組み 込み シス テム 構築 の 量 醒 と な る 各種 ソフ トウ ェ ア の 開発 と 
普及 推進 を 目的 と する 業界 団体 「TOPPERS プロ ジェ クト 」 は , 
マル チ プ ロ セ ッ サ に 対応 し た リア ル タ イ ム 0S 「TOPPERS/ 
FDMP カー ネル 」 を 開発 し た . ここ で は , 従来 の シン グル ・ プ 
ロ セ ッ サ 向け の ITRON 仕様 と 異な る 点 を 中 心 に , FDMP カ 
ー ネ ル の 概要 を 紹介 する . (編集 部 ) 


ここ 1, 2 年 の 間 に , 複数 の CPU も し く は DSP) を 一 つ 
の チッ プ に 搭載 し た , いわ ゆる マル チコ ア LSI が 数 多く 発 
表 さ れ て いま す . 米国 Intel 社 の Pentium」, 米国 Advanced 
Micro Devices AMD) 社 の Opteron」 せ Athlon」, 米国 
IBM 社 の 「 PowerPC」 , 米国 Sum Microsystems 社 の 
「 UltraSPARC」 など, パソ コン 用 や ワー クス テー ショ ン 用 の 
主 だ っ た プロ セッ サ で は , マル チコ ア 化 し た 製品 が 用 意 さ 
れ て いま す . 
これ ら の プロ セッ サ が マル チコ ア と な っ て いる 理由 は 二 
つ あ り ま す . 一 つ は 並列 性 が 必要 と され る 分 野 か ら の 要求 
で す . 例え ば , 科学 技術 計算 や サー バ の 用 途 で は , 複数 の 
プロ セッ サ を 用 いた マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 に より 処理 能力 
を 向上 させ る 手法 が 一 般 的 に 用 いら れ て きま し た . この 用 
途 で は , 一 つの 高速 な プロ セッ サ よ り も 比較 的 動作 周波 数 
の 低い 複数 の プロ セッ サ を 用 いた ほう が メリ ッ ト の ある 場 
合 が あり ます . また , マル チコ ア の プロ セッ サ を 用 いる こ 
と に より , より 小さ い 設 置 面積 で より 多く の 機能 を 実装 で 
きる と いう メリ ッ ト も あり ます . 
も う 一 つ は 動作 周波 数 の 限界 で す . パソ コン 用 や ワー ク 
ステ ーション 用 の プロ セッ サ は これ ま で 動作 周波 数 を 引き 
上 げ る こと で 性 能 を 向上 させ て きま し た . し か し , ここ に 
来 て 動作 周波 数 の 向上 に 限界 が 来 て いま す . そこ で , プロ 
セッ サ の 性 熊 価値 ) を 上 げ る 手段 と し て マル チコ ア 化 が 利 


第 2 章 


マル チ ブ フロ セッ サ に 対応 し た 
リア ル タ イ ム 0S と は 


ーー 機能 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ 向け に 
拡張 され た uuITRON 4.0 仕 様 


本 田 普 也 
用 され て いま す . 


一 方 , 組み 込み 機器 の 分 野 で も 多く の マル チコ ア LSI が 
登場 し て いま す . 例え ば , 米国 Texas Instruments 社 の 
「 OMAP」 や 東芝 び MeP」, 英国 ARM 社 ぴ MPCore」, 
NEC エ レク トロ ニク ス の MP211」 な ど で す . 

組み 込み 機器 の 分 野 で マル チコ ア が 用 いら れ て いる 要因 
と し て , 消費 電力 の 問題 が 挙げ られ ます . 組み 込み 機器 に 
は , 携帯 電話 や 携帯 弄 オ ー デ ィ オ 機器 の よう に バッ テリ で 
駆動 する も の が 多く , 消費 電力 の 改善 が その まま 商品 価値 
に つなが り ま す . この 消費 電力 に 着目 する と , 高速 な プロ 
セッ サ を 一 つ 用 いる より も , 低速 な プロ セッ サ を 複数 用 い 
た ほう が 有利 に な り ま す . 

別 の 要因 と し て , 専用 LSI に よる 処理 の 固定 化 の 問題 が 
あり ます . これ まで , プロ セッ サ を 利用 する 場合 で も , 負 
荷 の 重い 処理 は 専用 LSI で 扱っ て いま し た が , 専用 LSI は 
機能 が 固定 され る た め , 仕様 の 変更 に は 柔軟 な 対応 が で き 
な いと いう 欠点 が あり ます . そこ で , それ ら の 機能 を 複数 
の プロ セッ サ で 実現 する こと に より , 機能 に 柔軟 性 を 持た 
せよ うと いう 流れ が あり まず 例え ば , MeP な ど ). 

また , マル チ メ デ ィ ア 関連 の 処理 は , 汎用 CPU より も 
DSP の ほう が 高速 か つ 効 率 良く 処理 で きる た め , 汎用 
CPU DSP と いう 非対称 の 構成 を と る も の が 多く な っ て 
いま 例えば, OMAP な ど ). 


信 マル チ プ ロ セ ッ サ の タイ プ 
ここ で , 本 稿 に お ける マル チ プ ロ セ ッ サ の 構成 を 定義 し 
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て お きま す . 状態 に な ら な けれ ば わか ら な いた め , 処理 タス ク ) が 発 4 


[IT 


対称 マル チ プ ロ セ ッ ポ SMP) は , アプ リケーション ・ する た びに OS が どの プロ セッ サ で 実行 する か を 決定 し ま 
ソフ トウ ェ ア か ら 見 る と , どの プロ セッ サ も 対等 に 見 えま ポ 図 1). 
す . この 構成 は パソ コン や ワー クス テー ショ ン な ど で 一 般 一 方 , 組み 込み シス テム の 場合 , パソ コン な ど と 異な り 
的 に 用 いら れ て いま す . こう し た シス テム で は , 複数 の プ 実行 する 処理 が 事前 た こわ か っ て いる ケー ス が 一 般 的 で ある 
ロ セ ッ サ を 用 いて , 依存 性 の な い 複 数 の 処理 例え ば , サ た め , 機能 分 散 型 の マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム を 用 いる 
ー バ へ の サー ビス の 要求 に 対す る 処理 な ど ) を 並列 に 実行 こと が 多い と 言え ます . 機能 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ 
し ます . どの よう な 処理 を 実行 する か は , シス テム の 実行 ステ ム は , プロ セッ サ ご と に 実行 する 処理 が 決ま っ て いま 


す . その た め , 各 プ ロ セ ッ サ の 周辺 回 路 の 構成 が 異な っ た 
り , 前 述 の 汎用 プロ セッ サ 二 DSP の よう に プロ セッ サ ・ コ 
ア の 種類 が 異な る 場合 が 多い よう で す . な お , ここ で は , 
ハー ド ウェ ア 的 に 同じ も の で あっ て も , プロ セッ サ ご と に 
実行 する 処理 が 異な っ て いる 構成 む 機能 分 散 型 」 と 呼ぶ こ 
と に し ます . 
機能 分 散 型 マル チ プ ロ セ ッ サ の 例 と し て , 図 2 に 東芝 の 
MeP を 用 いた MPEG2 CODEC LSI を 示し ます . 各 プ ロ 
され て お り , プロ セッ サ ・ コ ア で ある MeP コ ア と 専用 ハー 
メイ ン ・ バス 区 ドウ ェ ア に よっ て 構成 され て いま す . そし て , それ ぞ れ の 
処理 タス ク ) が 発生 する た びに , OS は その タス ク を 動 的 に プロ セッ サ に 割 モン コー C 和 Pl レ て コイ 科 軸 用 ニード 層 9 
り 当 て る . 構成 が 異な り ま す . 


1 対称 マル チ プ ロ セ ッ サ の 構成 


全体 制御 MeP モ ジュ ー ル 較 ビデ オ CODEC 凶 オー ディ オ CODEC 凶 
MeP モ ジュ ー ル 凶 MeP モ ジュ ー ル 図 


DCT/Q/MC 鐘 
が 万 IN み ao0 ョ ジジ シン 賠 


オー ディ オ VLIW 図 
SIMD UCI VCL DSP コ プ ロ セッ サ 図 


MeP コ ア 図 MeP コ ア 図 MeP コ ア 図 


グロ ー バ ル ・ バ ス 暫 


コン ト ロー ラ 図 


ビデ オ ・ フ ィ ル タ ・ 図 ブロ ッ ク ・ マ ッ チ ・ 較 ビッ ト ・ ス トリ ー ム ・ 図 
の 二 民 以 gg ョ ビジ ジジ 4 人 一 し gg で ニシ ジジ | の 二 NiEa24 コピ ンジ ジル 4 ホス ト ・ 図 
イン ター フェ ー ス 還 


JTAG デバ ッ グ ・ 
イン ター フェ ー ス 較 


ビデ オ ・ フ ィ ル タ 図 動き 検出 図 ビッ ト ・ ス トリ ー ム 処 型 


MeP モ ジュ ー ル 凶 MeP モ ジュ ー ル 図 MeP モ ジュ ー ル 図 


DCT: 離散 コサイン 変換 Q: 量子 化 MC: 動き 補償 UCI: ユー ザ ・ カ スタ ム 命 令 較 
SIMD: single instruction multiple data VLC: variable length coding VLIW: very long instruction word 
2 機能 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ の 例 


機能 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ の 典型 的 な 例 と し て , 東芝 の MeP を 用 いた MPEG-2 CODEC LSI を 示す . この LSI は 六 つ の MeP モ ジュ ー ル か ら 構 成 さ れ て いる . 
各 MeP モジ ュー ル の 機能 は 固定 され て お り , それ ぞ れ プロ セッ サ ・ コ ア で ある MeP コア と 割り 当て られ た 機能 の た め の 専 用 ハー ド ウェ ア を 内 蔵 し て いる . 
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人 @ 現状 の ソフ トウ ェ ア 開 発 と OS の 必要 性 

これ まで 機能 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ の ソフ トウ ェ ア 開 
発 で は , 各 プ ロ セ ッ サ に シン グル ・ プ ロ セ ッ サ 用 の リア ル 
タイ ム OS を 載せ て いま し だ OS を 利用 し な いこ と も ある ). 
そし て プロ セッ サ 間 の 同期 ・ 通信 は , リア ル タ イ ム OS の 
機能 を 使わ ず が , アプ リケーション ・ レ ベル で 実現 し て いま 
し だ が シン グル ・ プ ロ セ ッ サ 用 OS が プロ セッ サ 間 の 同期 ・ 
通信 機能 を 持た な いた め ). この 方 法 で は , アプ リ ケ ー シ 
ョ ン ご と に プロ セッ サ 間 の 同期 ・ 通信 機能 を 実現 する 必要 
が ある た め , 開発 工数 が 増え て し まい ます . また , ある 処 
理 を 別 の プロ セッ サ に 移 そ うと し た 場合 , 同期 ・ 通信 部 分 
の 作り 直し が 必要 に な り ま す . 

そこ で 筆者 ら 6 TOPPERS プロ ジェ クト ) は, プロセッサ 
間 の 同期 ・ 通信 を リア ル タ イ ム OS で 実現 する こと に より , 
ソフ ト ウェ ア 開 発 の 効率 を 上 げ る こと を 考え まし た . 機能 
分 散 型 マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム は 応用 ご と に その 構成 
が 最適 化 さ れる た め , ハー ド ウェ ア 的 な プロ セッ サ 間 の 同 
期 ・ 通信 方 法 も さま ざま な 形態 を と る 可能 性 が あり ます が , 
リア ル タ イ ム OS を 用 いる こと に より , この 違い を 吸収 す 
る こと も で きま す . 

マル チ プ ロ セ ッ サ 対応 の リア ル タ イ ム OS が 提供 する プ 
ロ セ ッ サ 間 の 同期 ・ 通信 に , シン グル ・ プ ロ セ ッ サ 用 の OS 
が 持つ タス ク 間 の 同期 ・ 通信 と の 互換 性 が あれ ば , ソフ ト 
ウェ ア 開 発 者 は プロ セッ サ の 違い を 意識 する こと な く プロ 
グラ ミッ ツク グ の で きる こと に あり ます, また 、 シッ ダル * プロ 
セッ サ 用 の アプ リ ケー ショ ン の 移植 も スム ー ズ に 行え ます . 


必要 性 か ら , 筆者 ら は ITRON の 拡張 仕様 を 策定 し , そ 
の 拡張 仕様 を 「 TOPPERS/FDMP カ ー ネ ル 以下 ,FDMP 
カー ネル )」 と し て 実装 し まし た . な お , 実装 に つい て は , 
「 2004 年 度 の 未踏 ソフ トウ ェ ア 創 造 事業 」 の 支援 を 受け まし 
た . 以下 に , 拡張 仕様 に つい て 解説 し まず 実装 に つい て 
は 本 特集 の 第 3 章 で 解説 する ). 


@ で きる だ け 特 別 な 機能 は 持た せな い 

FDMP カ ー ネ ル は , ITRON 40 仕 様 の 標準 プロ ファ イ 
ル * ま を ベー ス に 策定 し まし た . 拡張 に あたっ て は , 機能 分 
散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ 独自 の 機能 . す な わ ち API appii- 


還 還 画 組み 込み 分 野 の 
語 還 時 [マル チコ ア 」 


cation program interface) や シス テム ・ コ ー ル プロ セス 
か ら の 機能 の 呼び 出し 規約 ) は , 極力 設け な い 方 針 と し ま 
し た 。. 

これ は 前 述 し た よう に , プロ セッ サ 間 の 同期 ・ 通信 と タ 
スク 間 の 同期 ・ 通信 に 互換 性 を 持た せる こと に より , 開発 
効率 の 向上 や ソフ ト ウェ ア の 移植 を 容易 に する た めで す . 


⑱ カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト の 扱い 

タス ク や セ マ フ ボ 複数 の タス ク 間 の 同期 を と る し くみ ) 
な どの カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト は , いずれ か の プロ セッ サ 
に 属し ます . ある プロ セッ サ に 属す る オブ ジェ クト の 集合 
を |「 クラ ス 」 と 呼び ます . カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト を どの プ 
ロ セ ッ サ に 所 属さ せる か は , 後 で 説明 する コン フィ グレ ー 
ショ ン ・ フ ァイル に よっ て 静 的 に 決め ます . 

OS は , クラ ス を カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト の 一 つと みな 
し , 1 か ら 始 まる 連続 し た ID 番号 で 識別 し ます . FDMP カ 
ー ネ ル の 制御 対象 と な る マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム に お 
いて , 以下 に 示す タス ク な どの 処理 単位 と な る オブ ジェ ク 
ト は , それ が 属す る プロ セッ サ で の み 実 行 さ れ ま す . 
タスク 
タス ク 例 外 処 理 ル ー チ ン 
e 周期 ハン ド ラ 
e 割り 込み ハン ドラ 
e CPU 例外 ハン ドラ 

すなわち , ある タス ク が どの プロ セッ サ で 実行 され る か 
は 静 的 に 決定 され , シス テム 動作 中 に タス ク を 実行 する プ 
ロ セ ッ サ が 変わ る こと は あり ませ ん . 

タス ク は , ( 属す る プロ セッ サ が 異な っ て も ) シ ステ ム に 
存在 する すべ て の オプ ジェ クト に アク セス で きま す . 以下 
に 示す カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト に は ID 番号 が 割り 付け られ 
て いま す . 

@ タ スク 
e セマフォ オ 
e イ ベン ト ・ フ ラグ 
更に 2 ー 
メー ル ・ ボ ックス 
e 固定 長 メ モリ ・ プ ー ル 
e 周期 ハン ド ラ 


注 : ITRON 40 仕 様 で は , ソフ ト ウェ ア の 移植 性 を 高め る た め , 標準 プロ 
ファ イル と いう 機能 セッ ト を 定め て いる . 標準 プロ ファ イル で は , シス 
テム 全体 が つの モジ ュー ル に リン ク さ れ , カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト は 
すべ て 静 的 に 生成 され る . 
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* タ スク の 起動 
順 @ 言 語 次 

ER ercd = act_tsK ID tskid) 
ンー 

ID tskid 起動 対象 の タス ク の ID 番号 


e セマフォ 資源 の 獲得 
隆介 言語 次 Bl 
ER ercd = wai_sen《 ID semid) 
隊 ラ ジ タ 衣 
ID semid 資源 獲得 対象 の セマフォ の ID 番号 


図 3 ITRON の API の 例 

act_tsK ID tskid) で は , tskid で 指定 し た タス ク を 起動 する . 指定 され 
た タス ク は 実行 可能 状態 と な り , シス テム の タス ク の 中 で 最高 優先 度 
な ら ば ディ スパ ッ チ し て 実行 され る . wai_sen( ID semid) で は , semid 
で 指定 し た セマフォ の 資源 を 獲得 する . 対象 セマフォ の 資源 が な けれ 
ば 呼び 出し た タス ク は 資源 を 獲得 する まで 待ち 状態 と な る . 


16 ビ ッ ト 図 16 ビ ッ ト 図 


ID 番号 較 


ト 


図 4 オブ ジェ クト ID の 拡張 
上 位 16 ビ ッ ト を クラ ス ID, 下位 16 ビッ ト を クラ ス 内 の オブ ジェ クト ID と する . 


オブ ジェ クト を 操作 する ITRON 仕 様 の API は , 引き 数 
に 操作 対象 と な る オブ ジェ クト の ID 番号 を 渡し ま ポ 図 3). 

機能 分 散 型 マル チ プ ロ セ ッ サ 仕様 で は ID 番号 を 32 ビ ッ 
ト に 拡張 し て , ID 番号 で 所 属す る クラ ス も 表し ます . 具体 
的 に は , ID 番号 の 上 位 16 ビ ッ ト で 所 属す る クラ ス を , 下 
位 16 ビ ッ ト で その クラ ス 内 に お ける オブ ジェ クト の 識別 
番号 を 表し まず 図 4). 上 位 ビ ッ ト が 0O の 場合 , TCLS_ 
SELF と し て , その API を 発行 し た タス ク と 同じ クラ ス に 
属す る オブ ジェ クト を 対象 と し ます . この 拡張 に より , オ 
ブ ジ ェクト を 操作 する API を , その まま の 形 で 機能 分 散 型 
マル チ プ ロ セ ッ サ に 対応 させ る こと が で きま す . 


人 @ シス テム 状態 は それ ぞ れ の プロ セッ サ で 独立 し て いる 
シン グル ・ プ ロ セ ッ サ 用 の カー ネル が 持つ 以下 の シス テ 
ム 状 態 は , 機能 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ に お いて は 各 プ ロ 
セッ サ が 持つ こと に な り ま す . 
e 実行 状態 の タス ク 
e CPU ロッ ク 状 態 
e ディス パッ (CPU の 割り 当て ) 禁止 状態 
つま り , シン グル ・ プ ロ セ ッ サ の 場合 と 異な り , ある プ 
ロ セ ッ サ で CPU ロッ ク 状態 や ディ スパ ッ チ 禁止 状態 に な っ 
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CPU 図 
ロッ ク 状 態 較 


図 5 プロ セッ サ の 状態 

タス ク 11 が CPU ロッ ク 状態 に な る API を 発行 し て , プロ セッ サ CPU1 が CPU ロッ 
ク 状態 に な っ た と し て も , プロ セッ サ CPU2 は その 影響 を 受け ず , ディ スパ ッ チ を 
行っ た り , タス ク 11 に 対し て API を 発行 で きる . 


た と し て も , ほか の プロ セッ サ で は それ ら は 禁止 され て い 
ませ ん . その た め , CPU ロッ ク や ディ スパ ッ チ 禁止 を 用 い 
て ほか の プロ セッ サ の 処理 単位 と の 排他 制御 は 実現 で きま 
せん 図 5). 
以下 に 示す シス テム 状態 を 変更 / 参 照 する API は , 呼び 
出し た 処理 単位 が 実行 され て いる プロ セッ サ に 対し て 実行 
され ま す . 
eget_tid/iget_tid 実行 状態 の タス ク ID の 参照 ) 
eloc_cpu/iloc_cpW CPU ロッ ク 状 態 へ の 移行 ) 
@ unl cpu/iunl cp CPU ロッ ク 状 態 の 解除 ) 
edis_dsp/ena_dsW ディ スパ ッ チ の 禁止 / 許 可 ) 
esns_lot CPU ロッ ク 状 態 の 参照 ) 
esns dst ディ スパ ッ チ 禁止 状態 の 参照 ) 
esns_dpt ディ スパ ッ チ 保留 状態 の 参照 ) 
esns_teX タスク 例 外 処理 禁止 状態 の 参照 
※i が 付い て いる の は 非 タ スク ・ コ ン テ キ スト 用 
また , これ ら の API は と くに クラ ス ID を 指定 で きる よ 
うに は 拡張 し て いま せん . その た め , タス ク は 自分 が 属す 
る プロ セッ サ 以 外 の プロ セッ サ の 状態 は 変更 で きま せん . 


⑱ シス テム 時 刻 は プロ セッ サ ご と に 管理 

シス テム 時 刻 は プロ セッ サ ご と に 管理 し ます . カー ネル 
は 各 プ ロ セ ッ サ の シス テム 時 刻 の 同期 機能 を 持ち ませ ん . 
これ は , シス テム の 時 刻 の 同期 が 必要 な 場合 , ハー ドウ ェ 
ア で 実現 する ほう が 容易 と 考え た か ら で ず 例え ば , 単 一 
の タイ マ の 割り 込み を すべ て の プロ セッ サ に 入れ る ). シ 


systemL.cfg 
シス テム ・ 較 
コン フィ グレ ーション ・ 
ファ イル 図 
C 言 語 プ リプ ロ セ ッ サ 図 www_cfg.c 
ソフ トウ ェ ア 部 品 図 
構成 ・ 初 期 化 ファ イル 較 
ソフ トウ ェ ア 部 品 の 図 
コン フィ グレー タ 図 www_id.h 
ID 自動 割り 付け 結果 図 
ヘッ ダ ・ フ ァイル 較 
kernel_cfg.c 
カー ネル 図 
構成 ・ 初 期 化 ファ イル 図 
カー ネル の 凶 
2 kemelLid.h 


ID 自動 割り 付け 結果 図 
ヘッ ダ ・ フ ァイル 較 


図 6 ITRON の コン フィ グレ ーション の 図 
仕様 書か ら の 抜粋 . な お , 図 中 の ファ イル 名 は 例 で ある . 


ステ ム 時 刻 に 依存 し て 行う 処理 と し て は 次 の よう な も の が 

あり ます . 

e* タイ ム ア ウ ト に 伴う 待ち 状態 か ら の 解除 

edly_tsI 自 タ スク の 遅延 ) に よる 時 間 経 過 待 ち 状態 か ら 
の 解除 

e 周期 ハン ドラ の 起動 
タイ ム ア ウ ト に 伴う 待ち 状態 と 時 間 経 過 待 ち 状 態 か ら の 

解除 は , 待ち 状態 を 解除 され る タス ク が 実行 され る ( 属す 

る ) プロセッサ の シス テム 時 刻 に 依存 し て 行わ れ ま す . 周 

期 ハ ンド ラ の 起動 は , 周期 ハン ドラ が 実行 され る (属す る ) 
プロ セッ サ の シス テム 時 刻 に 依存 し て 行わ れ ま す . 


念 複数 の プロ セッ サ の 静 的 API は ー つ の ファ イル に 記述 
IT RON 40 仕 様 の 標準 プロ ファ イル で は , オブ ジェ ク 
ト の 静 的 な 生成 の み を サポー ト し て いま す . オブ ジェ クト 
の 登録 生成 ) 情 報 は , 静 的 API と 呼ば れる API に より コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン ・ フ ァイル に 記述 し ます . コン フィ グ 
レー ショ ン ・ フ ァイル は , カー ネル 構築 時 に コン フィ グレ 
ー タ に よっ て 処理 され , カー ネル の 内 部 情報 が 生成 され ま 
ボ 図 6). 
機能 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ へ の 拡張 仕様 で は , すべ て 
の クラ ス は いずれ か の プロ セッ サ に 属す る と 定義 し て いる 
た め , オブ ジェ クト の 登録 な ど を 行う 静 的 API は , 次 の よ 


還 還 画 組み 込み 分 野 の 
還 時計 [マル チコ ア ,」 


リス ト 1 コン フィ グレ ーション ・ フ ァイル の 例 


#1Endef MACRO ONLY 

1oca1 cl1ass PE1{ 
TNCLUDE("\ sample1-dua11.h\” ): 
CRE TSK(TASK1, { TA HLNG, (VP TNT) 
CRE TSK(TASK2, { TA HLNG, (VP TNT) 


CRE CYC(CYCHDR1, { TA HLNG, 0, ..): 
#1nolude " ../systask/t1mer.ofFg' 


clasg PE2{ 

TNCLUDE("\ sample1-qdua12.h\” ): 
CRE TSK(TASK1, { TA HLNG, (VP TNT) 
CRE TSK(TASK2, { TA HLNG, (VP TNT) 


CRE CYC(CYCHDR1, { TA HLNG, 0, ..): 
#1nclude " ../systask/timer.cfFg' 


うに クラ ス の 囲み の 中 に 記述 し ます . 


1oca1 class < プロ セッ サ 名 >{ 
その プロ セッ サ の クラ ス に 属す る オブ ジェ クト の 登録 


) 


つま り , 複数 の プロ セッ サ の 静 的 API 記述 を 一 つの ファ 
イル に 記述 する の で す . 

PE1, PE2 と いう 二 つ の プロ セッ サ か ら 構 成 さ れ て いる 
シス テム の コン フィ グレ ーション の 例 を リス ト 1 に 示し ま 
す . それ ぞ れ の プロ セッ サ で 二 つ の タス ク ( TASK1, 
TASK2 ) と 一 つの 周期 ハン ド ズ CYCHDR1 ) を 生成 し て いま 
す . 

コン フィ グレ ー タ は , プロ セッ サ ご と に プロ セッ サ 名 の 
ディ レク トリ を 作成 し , その ディ レク トリ に 各 プ ロ セ ッ サ 
の オブ ジェ クト 生成 情報 を 記述 し た kernel_cfg.c と , オブ ジ 
ェクト の 自動 ID 割り 付 フ ァイル で ある kernelidh, お 
よび クラ ス ID を 付加 し た オブ ジェ クト ID が 記述 され て い 
る class_idh を 生成 し ます . そし て , プロ セッ サ 名 の ディ 
レク トリ で , 生成 され た ファ イル と カー ネル の ソー ス ・ コ 
ー ド と ユー ザ ・ ア プリ ケー ショ ン ・ ソ ー ス ・ コ ー ド を ビル 
ド し て , プロ セッ サ ご と の 実行 オブ ジェ クト を 生成 し ます . 
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